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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Sensor zur Detektion von Teilchen in einem Gsstrom 

(g) Es wird ein Sensor zur Detektion von Teilchen in einem 
Gasstrom, insbesondere von RulXparttkeIn in einem Ab- 
gasstrom, mit MeBelektroden (35. 36, 37) beschrieben, 
die auf einem Substrat (8; 34) aus einem isolierenden 
Werkstoff angeordnet sind. Das Substrat umfaSt einen 
Festkorperelektrolyten (34), in dem mindestens zwei Sau- 
erstoffpumpzellen ausgebildet sind, welchen jeweils ein 
Elektrodenpaar zugeordnet ist (Figu r 2). 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[0001] Die Hrfindung geht von einem Sensor zur Detek- 
tion von Tbilchen in einem Gasstrom, insbesondere von 
RuBpartikeln in einem Abgasstxom, gemaB der im Oberbe- 
griff des Patentanspruches 1 naher definierten Art aus. 
[0002] Die Detektion von Teilchen in einem Gasstrom 
wird in der Praxis auf verschiedene Art und Weise vorge- 
nomm^. Eine Mdglichkeit der Detektion besteht in der 
Messung von Ladungen, die auf ein Mefielektrodensystem 
durch vorbeifliegende elektrisch geladene Partikel infiuen- 
riert werden. AuBerdem ist die Bestimmung von Partikeln 
in einem Gasstrom mit Hilfe optischer Methoden wie z. B. 
anhand einer Lichtschranke oder einer IViibung bekannt 
[0003] Des weiteren ist die Detektion von Teilchen in ei- 
nem Gasstrom mit einem aus der Praxis bekannten Sensor 
der einleitend genannten Art bekannt, welcher insbesondere 
bei einem Kraftfahrzeug mit einem Dieselverbrennungsmo- 
tor zur KontroUe der Funktionsfahigkeit eines in einem Ab- 
gasstrang angeordneten RuBfilters eingesetzt wird. 
[0004] Beispiels weise ist bei einem bekannten Sensor der 
einleitend genannten Art ein Substrat einem Abgas ausge- 
setzt, so daB sich gegebenenfalls in dera Abgas enthaltene 
Teilchen, wie Rufiteilchen, auf dem Substrat ablagem kon- 
nen. Durch die Ablagerung der RuBteilchen auf dem Sub- 
strat verringert sich dessen elektnscher ^derstand. Zur 
Messung des elektrischen Widerstandes die^en zwei Hek- 
trod^, die auf dem Substrat angeordnet sind. 

Vorteile der Erfindung 

[0005] Der Sensor zur Detektion von Teilchen in einem 
Gasstrom, insbesondere von RuBpartikeln in einem Abgas- 
strom, mit den Merkmalen nach dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruches 1, bei dem das Substrat einen Festkdrper- 
elektrolyten umfaBt, in dem mindestens zwei Sauerstofif- 
pumpzellen ausgebildet sind, welchen jeweils ein Hektro- 
denpaar zugeordnet ist, hat den Vorteil, daB mittels dieses 
Sensors ein semikontinuierliches hochtemperaturbestandi- 
ges MeBverfahren durchgefuhrt werden kann, das mit gerin- 
gem meBtechnischen Aufwand langzeitstabil- eingesetzt 
werden kann. 

[0006] Der Sensor nach der Erfindung kann beispiels- 
weise zur Anordnung in einem Abgasstrang eines Kraftfahr- 
zeuges mit einem Dieselmotor oder auch zum Einsatz im 
Bereich der Haustechnik bei einer Olheizunc ausgelegt sein, 
wobei er eine einfache imd kostengtinstige Uberpriifung der 
Fimktionsrahigkeit von Filtem ermSglicht. Je nach Einsatz- 
gebiet kaim der Sensor in einem entsprechend ausgebildeten 
Gehause angeordnet sein. 

[0007] Der Festkdiperelektrolyt des Sensors nach der Er- 
findung ist beispielsweise eine Keramik, die ab einer Tbm- 
peratur von ungefahr 400*'C fur Sauerstoff leitend ist 
[0008] Die Sauerstof^umpzellen, die in dem Festkorper- 
elektrolyten ausgebildet sind, weisen jeweils Grenzflachen 
auf, die jeweils von einer Elektrode gebUdet sind und die 
beidseits des Festkorperelektrolyten angeordnet sind. Wenn 
sich der Sauerstoffgehalt des jeweils an den beiden Grenz- 
flachen vorliegenden Mediums unterscheidet, so tritt zwi- 
schen den beiden GienzflSchen ein Spannungsge^e auf, 
welches als Mafi fUr den sich unterscheidenden Sauerstoff- 
gehalt herangezogen werden karm. Insofem entspricht diese 
Arbeitsweise der Sauerstofi^umpzeUen der Arbeitsweise ei- 
ner bei X-Sonden ausgebildeten Sauerstof^umpzelle. 
[0009] Der Sensor nach der Erfindung kann so ausgelegt 
sein, dafi eine der Sauerstof^umpzellen durch in einem Ab- 
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gas enthaltene Teilchen derart beeintrachtigt wird, daB deren 
Sauerstof^umpldstung starker als diejenige der anderen 
Sauerstoffpumpenzelle nachlafit Hieraus laBt sich auf eine 
Teilchenkonzentration in dem Abgas schliefien. 

S [0010] Den. bdden Elektrodenpaaren kann bei einer spe- 
ziellen Ausfiihrungsform eine gemeinsame Elektrode zuge- 
ordnet sein. In diesem Fall umfaBt der Sensor drei Elektro- 
den, die den beiden Sauerstoffpimipzellen zugeordnet sind. 
[0011] Die Elektroden des Sensors nach der Erfindung 

10 konnen beispielsweise aus Platin bestehen und nach einem 
dickschichttechnologischen Verfahren auf das Substrat auf- 
gedruckt sein. 

[0012] Der Sensor kann aus mehreren planaien Schichten 
ausgebildet sein, wobei der Festkorperelektrolyt eine dieser 

15 planaren Schichten bildet. Dann sind die Elektrodenpaare 
der Sauerstof^iunpzellen jeweils beidseits dieser planaren 
Schicht angeordnet Die an einer Seite dieser Schicht ange- 
ordneten Elektroden sind jeweils einer Refeienz, wie bei- 
spielsweise der Umgebung, ausgesetzt. 

20 [0013] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Sen- 
sors nach der Erfindung ist zumindest eioer der Sauerstoff- 
pumpzellen eine Diffiisionsbarriere vorgeschaltet, so daB. 
sich bei potentiometrischer Betriebsweise des Sensors eine 
zeitliche MeBsignaldifferenz zwischen den beiden Pumpzel- 

25 len bzw. bei amperometrischer Betriebsweise des Sensors 
eine zwischen den beiden PumpzeUen differierende Strom- 
dichte einstellt Bei einem teilchenfreien Abgas stellt sich 
eine konstante geiinge zeitliche Differenz der MeBsignale 
bzw. eine konstante differierende Stromdichte ein. Dadurch, 

30 daB eine der Sauerstofi^umpzellen bei in einem Abgasstrom 
enthaltenen Partikeln einem starker abnehmenden Sauer- 
stoffstrom ausgesetzt ist, verandert sich der Signalunter- 
schied zwischen den beiden PumpzeUen deutlich. Die Ge- 
schwindigkeit der Anderung sowie die Hohe der Signaldif- 

35 ferenzen kann als MaB fiir die Konzentration an Tbilchen in 
dem betreffenden Abgas verwendet werden. 
[0014] Vorzugsweise ist beiden Sauerstoffpumpzellen je- 
weils eine Diffiisionsbarriere vorgeschaltet, wobei sich die 
Diffusionskoeffizienten der beiden Difiusionsbarrieren dann 

40 unterscheiden. 

[0015] Die Diffusionsbarrieren konnen aus Strukturen un- 
terschiedUcher Porositat bestehen. Es ist aber auch denkbar, 
dafi die mindestens eine Diffusionsbarriere derart ausgebil- 
det ist, daB sie aus einer Kanmier mit einem kleinen Diffiisi- 

45 onsloch oder einem Diffusionsspalt besteht. 

[0016] Die Difiusionsbarriere kaim als mindestens eine 
Schutzschicht f!ir eine Elektrode ausgebildet sein. Sie stellt 
dann vorzugsweise eine hochporose Schicht dar, die im sau- 
beren bzw. unbelasteten Zustand sauerstoffdurchlassig ist 

50 und als Schutz gegen abrasive Abgasbestandteile dient Bei 
in einem Abgas auftretenden Teilchen setzt sich diese 
Schutzschicht zu. 

[0017] Bei einer speziellen Ausfuhrungsform des Sensors 
ist jeweils eine Elektrode der beiden Elektrodenpaare auf 

55 der abgaszugewandten Oberseite des Sensors angeordnet, 
wobei diese beiden Elektroden mit einer gemeinsamen 
hochporosen Schutzschicht versehen sind, welche sowohl 
den Schutz der Elektroden gegen abrasive Abgasbestand- 
teile ge^yahrleistet als auch bei amperometrischer Funkti- 

60 onsweise des Sensors eine DifiEusionsbarriere fiir die jeweils 
als Pumpzelle ausgebildeten elektrochemischen Zellen bil- 

' det Vorteilh aflerweise ist dabei eine der oberseitigen Elek- 
troden zusatzlich mit einer Schicht geringerer Por6sitgt ab- 
gedeckt. 

65 [0018] Befinden sich zu detektierende Tfeilchwi in dem 
Abgas, so lagem sich diese besonders effektiv an der Ab- 
deckstruktur geringerer PofdsitSt an, so dafi diese bevorzugt 
verstopft wird Dadurch verSndert sich bei potentiometri- 
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scher Betriebsweise die zeitliche Dififerenz der beiden MeB- 
signale und bei amperometrischer Betriebsweise die Difife- 
renz der Signalamplituden der beiden Pumpzellen deutlich. 
Die Geschwindigkeit dieser Anderung und die H6he der Si- 
gnaldifferenzen kann als Mafi fur die Konzentration an Teil- 
chen in dem.betreffraden Abgas benutzt werden. 
[0019] Entsprechend konnen die Miindungen der Diffiisi- 
onskanale jeweils mit einer Schutzschicht abgedeckt sein. 
[0020] Nach einer vorteilhaften Ausfuhningsform des 
Sensors nach der Erfindung sind die Diffusionsbarrieren und 
die Pumpzellen thermisch getrennt. Diese IVennung ermdg- 
licht es, die Pumpzellen auf einem Temperatumiveau von 
beispielsweise 800^C zu betreib^ so daB ein Grenzstrom- 
betiieb bei hoherPumpstromdichte moglich ist Gleichzeitig 
kdnnen die Diffusionsbameren bei Temporaturen von etwa 
300°C betrieben werden, so daB sich dort Rufipartikel anla- 
gem konnen, ohne zersetzt zu werden. 
[0021] D^ Sensor nach der Erfindung kann mit einer ge- 
pumpten Ref^enz arbeiten und/oder mindestens einen Ka- 
nal aufweisen. Dieser Kanal ist bevoizugt in einer separaten 
Schicht ausgebildet und entweder mit der Umgebung als 
Referenz verbunden oder dem Abgas ausgesetzt, in wel- 
chem der Sensor angeordnet ist. Im ersteren Fall ist der Ka- 
nal als Referenzkanal ausgebildet. Im letzteren Fall ist der 
Kanal als sogenannter Dififtisionskanal ausgebildet. 
[0022] Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfafit 
der Sensor zwei Difiusionskanale, die jeweils mit einer Dif- 
fusionsbarriere ausgebildet sind. Die Dif[u5ionsbarrieren 
haben jeweils eine unterschiedliche Porositat, so dafi sich 
diejenige mit der geringeren Poidsitat beim Auftreten von 
Teilchen in dem zu messenden Abgas schneller zusetzt und 
dadurch die Menge an SauerstofF, die jeweils an die auf ei- 
ner Seite des Substrats angeordneten Elektroden gelangt^ 
unterschiedlich groB ist bzw. sich durch das Zusetzen mit 
Teilchen unterschiedlich stark verandert. 
[0023] Die Diffusionskanale sind beispielsweise derart 
mit dem zu messenden Mediuni, d. h. dem Abgas veibun- 
den, daB ihnen jeweils ein Loch zugeordnet ist, das in dem 
bevorzugt schichtartigen Substrat ausgebildet ist. Die bei- 
den Locher kdnnen mit Schichten unterschiedlicher Pordsi- 
tat abgedeckt sein, die mithin unterschiedliche Diffusions- 
koef&zienten aufweisen. 

[0024] Die Locher in dem Substrat und die in einer zwei- 
ten Schicht ausgebildeten Difi[usionskanale kdnnen bei Fer- 
tigung nach einem Siebdruckverfahren entweder als Hohl- 
raume, die mittels eines freibrennenden Materials, wie bei- 
spielsweise Glaskohle, erzeugt werden, oder auch gefiillt 
ausgebildet sein. Im letzteren Fall sind sie mit einem poro- 
sen Material, wie porosem Zirkoniumdioxid, dem Glaskohle 
Oder Aluminiumoxid beigemischt ist, gebildet Die Ausbil- 
dung der Diffusionskanale und der Locher als Druckschich- 
ten begiinstigt die Festigkeit der Diffusionsbanieren, insbe- 
sondere bei Ausbildung als porose Schichten. 
[0025] Es ist auch moglich, die Locher mit Diffusionsbar- 
rieren auszufiillen, die auch die Funktion von Schutzschich- 
ten iibemehmen und aus unterschiedlich porSsem Material 
bestehen. Dann konnen die Schutzschichten, die oberhalb 
der Locher angeordnet sind, entf alien. 
[0026] Um dca Sensor nach der Erfindung von abgelager- 
ten Teilchen reinigen zu kdnnen, weist er vorzugsweise min- 
destens ein Heizdement auf. Zur Reinigung der Difiiisions- 
barrieren ist es dabd vorteilhafl, wenn ein Heizelement im 
Beieich der Diffiisionsbanieren angeordnet ist 
[0027] Um ein mdglichst groBes MeBsignal, d. h. mdg- 
Uchst groBe Pumpstrdme in den Saua-stofFpumpzellen, zu 
erhalten, ist es vorteilhaft, die beiden Difiusionsbarrieren, 
die jeweils einer SauerstofEpimipzelle zugeordnet sind, ther- 
misch voneinander getrennt auszubilden. 



[0028] Vorteilhaft ist eine der DifFusionsbarrieren in der 
Nahe der Sauerstofi^umpzelle angeordnet, so daB diese Dif- 
fiisionsbarriere wahrend des Betriebs des Sensors dauerbe- 
heizt ist und sich somit oxidierbare Teilchen nicht anlagem 
5 kdnnen bzw. schnell verforennen. An der zwdten Diffiisions- 
bandere, die sich im Betrieb des Sensors auf einem niedrige- 
ren Temperatumiveau befindet, ist hingegen eine Anlage- 
rung von Teilchen moglich, so daB sich, wenn Teilchen in 
dem betreffenden Gasstrom enthalten sind, eine hohe Sauer- 
10 stoffdurchlassigkeitsdifferenz zwischen der verstopften, un- 
beheizten und der nicht verstopften, dauerbeheizten DifEiisi- 
onsbaniere einstellt. 

[0029] Des weiteren kann, wenn ein Heizelement im Be^ 
reich d^ IDiffiisionsbarrieren angeordnet ist, bei einer derar- 

15 tigen thermischen TVennung der Dififtisionsbarriere dieses 
Heizelement auf den Bereich deijenigen DifiPusionsbarriare 
beschrankt sein, die beim Vorliegen von Teilchen in dem 
Gasstrom verstopfl. Damit muB nur eine vergleichsweise 
kleine geometrische Flache mittels des Heizelements erhitzt 

20 weiden, so daB das Heizelement klein und energiesparend 
ausgelegt w^den kann. 

[0030] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung der Erfindung 
weist der Sensor eine Fangstruktur fur im Gasstrom befind- 
liche Teilchen auf, so daB die Anlagerung von Teilchen an 
25 den Dififusionsbarrieren unterstiitzt wird. Die Fangstruktur 
kann beispielsweise als Fanghiilse oder als reliefartige 
Oberfiache ausgebildet sein. 

[0031] Der Festkdrperelektrolyt kann beispielsweise aus 
einem Werkstoff wie Yttriimi-stabilisiertem Zirkoniumdi- 

30 oxid bestehen. 

[0032] Der Sensor kann des weiteren eine Tragerschicht 
aufweisen, welche beispielsweise ebenfalls aus Yttrium- sta- 
bilisiertem Zirkoniumdioxid besteht und die mit einer Alu- 
miniumoxid- Isoladonsschicht versehen ist. 

35 [0033] Nach einer fertigungstechnisch vorteilhaften Aus- 
fuhrungsform kann der Sensor nach -der Erfindung zumin- 
dest teilweise in Siebdrucktechnik hergestellt sein. 
[0034] Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen 
des Gegenstandes nach der Erfindung ergeben sich aus der 

40 Beschreibung, der Zeichnung und den Patentansprtichen. 

Zeichnimg 

[0035] Drei Ausfiihrungsbeispiele des Sensors nach der 
45 Erfindung sind in der Zeichnung schematisch vereinfacht 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert Es zeigra 

[0036] Fig. 1 eine Explosiodsdarstellung eines Rufisen- 

sors; 

50 [0037] Fig. 2 eine alternative Ausflihrungsform eines 
RuBsensors; und 

[0038] Fig. 3 dne dritte Ausfiihningsform. 
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Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



[0039] In Fig. 1 ist ein Sensor 1 zur Detektion von RuBp- 
artikeln in einem Abgas eines Kraftfahrzeuges dargestellt 
Der Sensor 1 ist ziun Eanbau in einen Abgasstrang ausgebil- 
det und hierzu in einem hier nicht nah^ daigestellten Ge- 

60 hause angeordnet. 

[0040] Der Sensor 1 ist in sogenannter Dickschichttechno- 
logie nach einem Siebdruckveifahrai hergestellt und imifaBt . 
dne Tragerschicht 2, die aus Yttrium-stabilisiertem ^rkoni- 
umdioxid besteht und mit einer Isoladonsschicht aus Alumi- 

65 niumoxid ilberzogen ist In der TYagerschicht 2 ist ein el^- 
trisches Heizelement 3 integriert, das ilber Kontaktierungen 
4 und 5 mit einer Spannungsquelle verbindbar ist. Das Hei- 
zelement 3 dient zur Reinigung des Sensors 1 von sich gege- 
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benenfalls. an dem Sensor angelagerten Rufipartikeln. 
[0041] - Auf der IVSgerschicht 2 ist eine zweite Schicht 6 
angeordnet, in welcher ein sogenannter Referehzkanal 7 
ausgebildet ist, der sich in LSngsrichtung der zweiten 
Schicht 6 erstreckt und der mit der Umgebung in \ferbin- 
dung steht, d. h. mit Luft gefullt ist. Die zweite Schicht 6 ist 
von einer dritten Schicht 8 iiberdeckt, die einen Festkorper- 
elektrolyten aus Yttrium-stabilisiertein Zirkoniumdioxid 
darstellt und in welcher zwei Sauerstofi^umpzellen, d. h. 
zwei elektrochemische Zellen, ausgebildet sind. Die beiden 
Sauerstof^umpzellen sind mittels zweier Elektrodenpaare 
9A, 9B und lOA, lOB gebildet, wobei jeweils eine Elektrode 
9B bzw. lOB an der der zweiten Schicht 6 zugewandten 
Seite des Festkorperelektrolyten 8 angeordnet ist, so daB sie 
den Referenzkanal 7 begrenzt, und die jeweils andere Elek- 
trode 9A bzw. lOA an der der zweiten Schicht 6 abgewand- 
ten Seite des Festkorperelektrolyten 8 angeordnet ist Diese 
Seite des Festkorperelektrolyten 8 ist in Betrieb dem in dem 
Abgasstrang stromenden Abgas ausgesetzt 
[0042] Die an der dem Abgas ausgesetzten Seite des Fest- 
korperelektrolyten 8 angeordneten Hektroden 9A und lOA 
sind iiber Leitungen 11 imd 12 mit Kontaktierungen 13 und 
14 verbunden. Die den Referenzkanal 7 begrenzenden Elek- 
troden 9B und 108 sind iiber Leitungen 15 und 16 mit soge- 
nannten Durchkontaktierungen 17 bzw. 18 verbunden. Die 
Kontaktierungen 13 und 14 sowie die Durchkontaktierun- 
gen 18 und 17, die den Festkorperelektrolyten 8 durchgrei- 
fen, sind mit einer MeB- und Steuereinheit verbindbar. 
[0043] Die Elektroden 9A und lOA sind zum Schutz ge- 
gen abrasive Abgasbestandteile mit einer hochporpsen 
Schutzschicht 19 versehen, die beim Betrieb der mittels der 
Elektrodenpaare 9A, 9B und lOA, 108 sowie dem Festkor- 
perelektrol5^n 8 gebildeten elektrochemischen Zellen eine 
Diffusionslimitierung bzw. -barriere darstellt 
[0044] Oberfaalb der Elektrode lOA ist zusatzlich' eine 
Schicht 20 auf der Schutzschicht 19 angebracht Die Schicht 
20 weist eine definierte Struktur mit geringer Porositat auf 
und bildet eine weitere DifEusionsbarriere fiir Sauerstoff. 
Die Schicht 20 setzt sich bei Auflreten von Teilchen wie 
Rufipartikeln in dem Abgas bevorzugt zu, so daB die Durch- 
lassigkeit fur SauerstoJff abnimmt 

[0045] In Fig* 2 ist eine alternative Ausftihrungsform ei- 
nes RuBsensors 30 dargestellt, die zum Einbau in einen Ab- 
gasstrang eines Kraftfahrzeugs dienen kann. Entsprechend 
dem Soisor nach Fig. 1 ist d&r Rufisensor 30 in einem nicht 
daigestellten Gehause angeordnet 

[0046] Der Sensor 30 umfaBt eine Tragerschicht 2, deren 
Aufbau demjenigen der T^gerschicht des Sensors nach Fig. 
1 entspricht 

[0047] Auf der TYagerschicht 2 ist eine zweite Schicht 31 
angeordnet, in welcher zwei an der der TVagerschicht 2 ab- 
gewandten Seite angeordnete, sogenannte Diffiisionskanale 
32 und 33 ausgebildet sind. 

[0048] Auf der zweiten Schicht 31 ist wiederum eine 
dritte Schicht 34 angeordnet, die aus Yttrium-stabilisiertem 
Zirkoniumdioxid besteht und an deren der zweiten Schicht 
31 zugewandten Seite zwei Elektroden 35 und 36 angeord- 
net sind, die in einem Endbereich der Diffusionskanale 32 
und 33 liegen, und an deren der zweiten Schicht 31 abge- 
wandten Seite eine dritte Elektrode 37 angeordnet ist Die 
Elektroden 35 und 36 bilden jeweils mit der dritten Elek- 
trode 37 eine sogenannte Sauerstof^umpzelle, d. h. eine 
elektrochemische Zelle. 

[0049] An den den Elektroden 35 und 36 abgewandten 
Enden der Diffusionskan^e 32 und 33 sind in dem Festkor- 
perelektrolyten 34 zwei L5cher bzw. AuslSsse 38 und 39 
ausgebildet, die in die Diffusionskan^e 32 und 33 mUnden 
und mittels poroser Schutzschichten 40 bzw. 41 abgedeckt 



sind. Die Schutzschichten 40 und 41 weisen unterschiedli- 
che Por5sit§ten auf, bilden jeweils eine DifTusionsbarriere 
und gewahrleisten einen Schutz der Elektroden 35 und 36 
gegen abrasive Abgasbestandteile. 
5 [0050] Die Dififtisionsbarrieren 40 und 41, deren Dififiisi- 
onskoefftaenten sich unterscheiden, sind aufgrund der Ent- 
femung zu den Elektroden 35, 36 und 37 von den durch 
diese Elektroden gebildeten elektrochemischen Zellen ther- 
misch getrennt. 

10 [0051] An dem Festkoqperelektrolyten 34 ist ein Heizele- 
ment 42 ausgebildet, das zum Freibrennen der Schutz- 
schichten 40 und 41 von RuBteilchen dient 
[0052] In Fig. 3 ist eine dritte Ausfuhrungsform eines 
RuBsensors 40, 50 dargestellt, der ebenfalls in einem dem 

15 jeweiUgen Einsatzzweck angepafiten, nicht dargestellten 
Gehause angeordnet ist 

[0053] Der Aufbau des Sensors 50 entspricht im wesentli^ 
chen demjenigen des Sensors nach Fig. 2. Jedocb ist der 
Sensor 50 so ausgelegt, daB die Diffusionsbaiii^en 40 und 

20 41, welche hier eine unterschiedliche Porositat aufweisen, 
thermisch voneinander getrennt sind. So soil eine der Diffu- 
sionsbarrieren eine moglichst hohe Temperatur aufweisen, 
um moglichst frei von Rufipartikeln zu bleiben, wahrend die 
andere Diffusionsbarriere moglichst kiihl gehalten werden 

25 soil, um eine gute Partikelablagerung daran zu erreichen. 
Auf diese Weise erhalt man ein sehr groBes Differenzsignal. 
[0054] Da sich die Einstellung eines unterschiedlichen 
Temperatumiveaus an den Lochem bzw. AuslSssen 38 und 
39 als schwierig erweist, wenn diese rtiumlich nahe beiein- 

30 ander liegen, wird die thermische Trennung der Diffusions-r 
barrieren 40 und 41 dadurch gewahrleistet, daB eine der Dif- 
fusionsbarrieren, bei der Ausfuhrung nach Fig. 2 die DifiPii- 
sionsbarriere 40, in der Nahe der den Sauerstoffpumpzellen 
zugeordneten Pumpelektroden 35, 36 und 37 angeordnet ist. 

35 Der Bereich der Pumpelektroden stellt im Betrieb szustand 
des Sensors 50 eine daueibeheizte Zone dar, womit das na- 
her daran liegende Loch bzw. der AuslaB 38, welchem die 
Diffusionsbarriere 40 zugeordnet ist, durch diese dauerbe- 
heizte Zone starker erwarmt wird als das Loch bzw. der Aus- 

40 lafi 39, welcher zu der anderen Dififtisionsbarriere 41 fuhrt 
[0055] Wahrend ein der aus den Elektroden 36 und 37 ge- 
bildeten Sauerstofi[ipumpenzelle und der Dififusionsbarriere 
41 zugeordneter DifPusionskanal 33 eine lineare Form wie 
in der Ausfilhrung nach Fig. 2 aufweist, ist der zweite Diffu- 

45 sionskanal 32, in den das niSher an der daueibeheizte Zone 
liegende Loch 38 miindet, in der zweiten Schicht 31 U-fbr- 
mig mit einer Kehre ausgebildet, welche in der Fig. 3 nicht 
naher dargestellt ist Durch den U-formigen Verlauf des Dif- 
fiisionskanals 32 konnra diesen durchwandemde Partikel 

50 wieder in die dauerbeheizte 2^ne zuriickgelangen, wobei 
die Wegstrecke zwischen den beiden Diffusionsbanieren 40 
und 41 und den jeweiligm Elektroden 35 bzw. 36 durch eine 
entsprechende Auslegung des zwdten Kanals 32 im wesent- 
lichen gleich ist 

55 [0056] Zum Freibrennen der Schutzschicht bzw. Diffusi- 
onsbarriere 41 von sich daran abgelagerten Partikeln ist an 
dem Festk&rperelektrolyten 34 ein Heizelement 42 ausgebil- 
det 

[0057] Im Betrieb des Sensors 50 wird die Differenztem- 
60 peratur zwischen d^ beiden Difiusionsstrukturen, welchen 
die Diffusionsbarriere 40 bzw. 41 zugeordnet sind, auf ei- 
nem konstanten Wert eingestellt Die sich hieraus eigeben- 
den unterschiedlichen Temperaturen in den beiden Diffusi- 
onskan^en 32 und 33 bewirken zwar unterschiedliche Dif- 
65 fusionskonstanten und damit einen zeitlichen Versatz zwi- 
schen den beiden mittels der Elektroden 35 imd 37 bzw. 36 
und 37 gemessenen Signalstromen. Der zeitliche Versatz ist 
jedoch konstant und kann eliektionisch oder auch durch ent- 
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sprechende Ausbildiing der DifFusionskanale 32 und 33 
kompensiert werden. 

[0058] Bei amperometrischer Betriebsweise der Hektro 
denpaare 35 und 37 bzw. 36 und 37 ergibt sich durch Pum- 
pen von Sauerstoff durcb die DiSusionskanale 32 und 33 in 5 
Richtung der Elektrode 37 bei einem partikelfreien Abgas- 
Strom eine konstante DifFerenz der sogenannten Pump- 
stromdichten. Diese Differenz beruht auf den unterschiedli- 
chen resulderenden Diifusionskonstanten der beiden Diffu- 
sionsbarrieren 40 und 41. 10 
[0059] Beim Vorliegra von Teilcben in dem Abgasstrom 
lagem sich diese bevorzugt an der iiuBetrieb des Sensors 50 
nicht beheizten Diffiisionsbarriere 41 an, welche eine gerin- 
gere Pordsitat als die Diffiisionsbarriere 40 aufweist Die 
Diffiisionsbarriere 41 wird demnach bevorzugt verstopft, 15 
was zu einer Veranderung der Differenz der Signalamplitu- 
den der beiden Elektrodensysteme 35, 37 und 36, 37 fiihrt 
Die Geschwindigkeit dieser Anderung und der Betrag der 
Signaldifferenzen dienen als MaB fur die Konzentration von 
Teilcben in dem betreffenden Abgasstrom. 20 
[0060] Bei den oben beschriebenen AusfUhnmgen konnen 
die beiden Heizelemente 3 und 42 neben ihrer Reinigungs- 
funktion des weiteren zur Messung der Temperatur an den 
Diffiisionsbarrieren und den Sauerstoffpumpzellen di^en. 

25 

Patentanspriiche 

1. Sensor zur Detektion von Teilcben in einem Gas- 
Strom, insbesondere von RuBpartikeln in einem Abgas- 
strom, mit MeBelektroden (9A, 9B, lOA, lOB; 35, 36, 30 
37), die auf einem Substrat (8; 34) aus einem isolieren- 
den Werkstoff angeordnet sind, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Substrat einen Festkdrperelektrol3rten (8; 
34) umfafit, in dem mindestens zwei Sauerstoffjpump- 
zellen ausgebildet sind, welchen jeweils ein Hektro- 35 
denpaar zugeordnet ist. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB zumindest einer der Sauerstofi^umpzellen eine 
Diffiisionsbarriere (19, 20; 40; 41) vorgeschaltet ist, so 
daB sich bei potentiometiischer Betriebsweise eine 40 
zeitliche MeBsignaldifferenz oder bei amperometri- 
scher Betriebsweise eine differierende Stromdichte 
einstellt. 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB beiden Sauerstoffpumpzellen eine Diffusionsbar- 45 
riere (19, 20, 38, 39) vorgeschaltet ist und die Diffusi- 
onsbanieren (19, 20, 38, 39) aus Strukturen unter- 
schiedlicher Porositat bestehen. 

4. Sensor nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Diffusionsbarriere (19; 40, 41) als 50 
Schutzschicht fur eine Elektrode (9A, lOA; 35, 36) 
ausgebildet ist 

5. Sensor nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Diffusionsbarriere (40, 41) 
und die Sauerstoffpumpzellra thermisch getrennt sind. 55 

6. Sensor nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, gekenn- 
zeichnet durch mindestens einen Kanal (7; 32, 33) 

7. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kanal ein Referenzkanal (7) ist. 

8. Sensor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 60 
daB der Kanal ein Diffiisionskanal (32; 33) ist 

9. Sraisor nach Anspruch 8, gekennzeichnet durch 
zwei Diffiisionskanale (32; 33), die jeweils mit einer 
Diffusionsbarriere (40; 41) ausgebildet sind. 

10. Sensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 65 
dafi den Difiiisionskanalen (32, 33) jeweils ein Loch 
(38, 39) zugeordnet ist, das in dem Substrat (34) ausge- 
bildet ist 



946 A 1 

8 

11. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 10, ge- 
kennzeichnet durch mindestens ein Heizelement (3; 
42). 

12. Sensor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Heizelement (42) im Bereich der Diffiisi- 
onsbarrieren (40; 41) angeordnet. ist 

13. Sensor nach einem der Anspruche 2 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Diffusionsbarriere (40), 
die einer der beiden Sauerstoffpumpzellen vorgeschal- 
tet ist, von der Diffusionsbarriere (41), die der anderen 
der beiden Sauerstof^umpzeUen vorgeschaltet ist, 
thennisch getrennt ist. 

14. Sensor nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Diffusionsbarriere (40) in der Nahe der 
Sauerstoffpumpzellen angeordnet ist 

15. Sensor nach einem der Anspriiche 1 bis 14, ge- 
kennzeichnet durch eine Fangstruktur fiir in dem Gas- 
strom befindlicbe Teilcben. 

16. Sensor nach einem der Ansjpniche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Festkorperelektrolyt (8; 
34) aus Yttrium-stabilisiertem Zirkoniumdioxid be- 
steht 

17. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 16, ge- 
kennzeichnet diirch eine Tragerschicht (2), die vor- 
zugsweise aus Yttrium-stabilisiertem Zirkoniumdioxid 
besteht und mit einer Alurainiumoxid-Isolationsschicht 
versehen ist 

18. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB er zumindest teilweise nach 
einem Siebdruckverfahren hergestellt ist. 

Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
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